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中間エ ネル ギー 領 域 (数十～ 数千 MeV/n)の重イ オン 核反 応は 、 生成 され る 二次
核の多 様性 から 、 反応を 正確 に記 述 し、 予 測す る 事 が 難しく 、長 く実 験 ・理論 的
研究が 行わ れて い る 。高 精度 な核 反 応デー タは 銀河 宇 宙線 の 起源 解明 や 医工学 分
野での 放射 線計 算 精度の 改良 など 、 応用分 野で 重要 な 役割 が 期待 され て いる。  
宇宙を 飛び 交う 高 エネル ギー 陽子 、 原子核 、電 子等 の 銀河宇 宙線 は、 発 見以来
約 100 年が 経過 し 、多く の観 測的 成 果で様 々な 特徴 が 明らか にさ れた 。 しかし 、
宇宙線 起源・加速 機 構の理 解は 十分 と はいえ ず 、宇 宙線 研 究の最 重要 課題 で あ る 。
起源問 題に 迫る 重 要な鍵 は、 宇宙 線 中原子 核の 二次 成 分と一 次成 分の 存 在比に あ
ると考 えら れて い る。二 次成 分は 、 宇宙線 が発 生し て 地球に 到達 する ま でに、 起
源由来 の一 次成 分 と星間 媒質 中の 水 素が核 反応 して 生 成して いる 。そ こ で、宇 宙
線の観 測値 から 宇 宙線の 源域 での 元 素組成 や銀 河内 伝 播過程 を明 らか に するた め
に、原 子核 と水 素 の核反 応断 面積 の 基礎デ ータ とそ の 精度が 鍵を 握る 。  
 一方 、重 イオ ン 核反応 は、 理医 工 学の他 分野 でも 広 く利用 され 、多 種 類の元 素
の 詳細 なデ ータ が 要求さ れて いる 。近年 、PHITS や Geant4 等の 汎用 ソフ トウェ
アを通 し 、 放射 線 の物質 中で の輸 送 が容易 かつ 高速 に 計算で きる よう に なった 。
月・惑 星科 学で は 表層の 化学 組成 の 解析法 とし て、 医 学では 放射 線癌 治 療の高 精
度化に 、原 子炉 ・ 加速器 設計 では 放 射線遮 蔽の 研究 に 、放射 線輸 送計 算 が利用 さ
れてい る。 核反 応 は、放 射線 輸送 に 避けら れな い物 理 過程で あり 、 高 精 度な断 面
積デー タの 取得 、 さらに は核 反応 を 本質的 に記 述す る モデル の開 発が 望 まれ る 。  
現在、 断面 積が 未 測定の 核種 が 多 く 、既存 の測 定に も 大きな バラ ツキ が あるな
ど、こ うし た応 用 に利用 され る上 で 十分で はな い。 ま た、 断 面 積 だけ で なく、 二
次核の 放出 角度 や 多重度 など 、核反 応 過程を 知る 為の 詳 しいデ ータ も必 要 で ある 。
本研究 では 、0 .1― 1  GeV/n の 様 々な 重 イオン 入射 核と 炭 素、水 素標 的核 の 核反応
につい て、 単一 の 測 定法 を用 いて 、 核反応 断面 積（ 入 射核電 荷交 換断 面 積）と 、
二次核 の元 素分 布 （部分 断 面 積） を 系統的 かつ 高精 度 に測定 し た 。ま た 、位置 ・
核電荷 分解 能に 優 れた CR-39 飛跡 検 出器を 利用 し た 、放 出角度 など 二次 核 の様々
な情報 を 取 得で き る測定 法を 開発 し 、既存技 術で 困難 な これら の測 定も 実 現した 。 
本論文 は、 以上 の 成果を 全 8 章 でま とめた 。以 下に 各 章の概 略を 述べ る 。  
 第 1 章 では 、本 研究の 背景 と目 的 を示し た 。中 間エ ネルギ ー 重 イオ ン の入射 核
電荷交 換断 面積 は 、宇宙 科学 や 医 工 学の分 野で 利用 さ れてい る 。 宇宙 線 中の主 要
核成分（ 5<Z<30）と 水 素 の入 射核 電 荷交換 断面 積を 高 精度か つ系 統的 に 取得で き
れば、 観測 事実 を 再現す る宇 宙線 伝 播モデ ルを 構築 し 、宇宙 線起 源や 加 速機構 に
迫る事 がで きる 。 医学、 原子 炉や 加 速器設 計、 月・ 惑 星科学 など 放射 線 輸送計 算
を 利用 する 研究 で も、計 算精 度改 良 に高精 度断 面積 デ ータが 不可 欠で あ る。そ こ
で、十 分な 精度 で 断面積 が得 られ て ない Z=6~32 の入 射核と 炭素 ・ 水 素 標的の 核





 第 2 章 では、断 面積研 究の 現状 に 言及し 、従 来の 測 定手法・精 度、実 験値か ら
開発さ れた 半経 験 式、ま た近 年注 目 を集め る量 子分 子 動力学 法な ど理 論 的に反 応
を記述 する モデ ル の問題 点に つい て 論じた。90 年代に Webber 等が系統 的 な断面
積測定 を行 い、 そ れに基 づく 半経 験 式を開 発し た。 以 降、彼 らの 結果 が 広く利 用
されて いる が 、そ の 後得ら れた 多く の 実験結 果と 不一 致 が指摘 され てい る 。一方、
Webber 等 以 外 の 実 験 は 大 抵 が特 定 の 核 種 に 絞 った も の で 、 実 験 手法 も 異 な って
いるこ とか ら、 決 定的な 見解 を出 す のは難 しい 。そ こ で、単 一の 手法 で 多様な エ
ネ ルギ ー・ 元素 の 入射核 につ いて 系 統的に 実験 する 必 要があ ると 考え た 。特に 、
従来の 実験 は 、厚 い 標的で 大量 の二 次 核を発 生さ せて 核 反応断 面積 を求 め ている 。
その手 法で は標 的 中の粒 子状 態が 不 明確で 、断 面積 決 定に様 々な 補正 が 必要で あ
る。本 研究 では 、 薄い標 的と 飛跡 検 出器を 用い て個 々 の 入射 核と 二次 核 の関連 を
明確に し、 各 反 応 を詳細 に測 定す る 手法を 考案 した 。 また、 理論 モデ ル は、半 経
験式に 比べ 多く の 二次核 の特 徴を 予 測でき るた め、 二 次核の 放出 角度 な ど様々 な
値を測 定し て比 較 するこ とで 、反 応 全体の 描像 に迫 れ る事を 提案 した 。  
 第 3 章で は、 本 研究で 実施 する 加 速器実 験の 手法 と 、考案 した 測定 系 の特徴 、
及び本 測定 で得 ら れる物 理量 と精 度 を議論 した 。加 速器 を利用 し、核子 当た り 0 .1  
–  1  GeV の C,  O,  Ne,  Mg,  S i ,  Fe ,  Ge 入射核 と CH 2 ,  C 標的の断 面積 を測 定 ( σ C H 2 ,  
σ C )、さらに subtract ion 法か ら水 素の 断面積 ( ( σ C H 2  -  σ C ) / 2 )を求めた 。CR-39 飛跡
検出器 を用 いた 測 定法の 特徴 につ い てまと めた 。① 研 究対象 のエ ネル ギ ー・元 素
の入射 核を 単一 の 検出器 で検 出・弁 別でき る (他の 飛跡 検出器 では 難し い )、② μm
精度 で 粒子 入射 位 置を決 定で き、 二 次核の 放出 角度 や 多重発 生し た個 々 の二次 核
を検出 でき る（過 去 に使わ れた 半導 体 検出器 など の位 置 分解能 は 100  μm 程 度で、
難 し い ）。 一 方 で 、 CR-39 は 飛 跡 解 析 を 人 間 の 目 で 行 う 為 、 解 析 に 膨 大 な 時 間 が
かかり 、統 計精 度 が悪い 欠点 があ っ た。そ こで 、最 大 で従来 の 100 倍の 画像取 得
速度を 持つ 高速 撮 像顕微 鏡と 、飛 跡 解析ソ フト ウェ ア を導入 して 解析 時 間の短 縮
を実現 し、 半導 体 検出器 など によ る 過去の 測定 と同 等 の統計 精度 を達 成 した。 こ
のよう に本 測定 系 は、多 様な 入射 核 に対し 、入 射核 電 荷交換 断面 積と 様 々な二 次
生成核 の特 徴を 高 精度に 明ら かに で きると いう 点で 過 去の測 定に 比べ 優 れてい る 。 
 第 4 章 では 、本 実験の 解析 手段 と して 不 可欠 な 、CR-39 を用い た 入 射粒 子の軌
跡再構 成技 術 （ ト ラッキ ング ）の 開 発成果 をま とめ た 。 CR-39 と数 mm 程度の 薄
い標的 物質 を相 互 に挟ん で構 成し た スタッ クに 重イ オ ンを照 射し 、顕 微 鏡系で 飛
跡の大 きさ と位 置 座標 を 取得 する 。 トラッ キン グは 、 検出器 間の 飛跡 の 相関を 明
らかに し 、粒 子軌 跡を復 元す る技 術 で、標的 中で 起こ った核 反応 の 3 次 元的な 解
析を非 常に 単純 な 方法で 実現 可能 に する 。 今回 開発 し た手法 では 、直 近 に配置 し
た検出 器を 位置 合 わせし て、 入射 角 や多重 散乱 の影 響 を考慮 して 対応 す る飛跡 を





置合わ せで は、 直 近の検 出器 で飛 跡 の分布 が ほ とん ど 変わ ら ない 事に 着 目し、 平
行方向 の位 置の ず れを復 元し た。 さ らに画 像処 理 分 野 で広く 使わ れ て い るアフ ィ
ン変換 を適 用し て 、検出 器の 配置 時 の回転 方向 や奥 行 き方向 の微 妙な ず れを補 正
した 。最 終的に 、検 出器間 の飛 跡 を 数 μ mの精度で 位置 合わ せでき 、最高で 入 射核
の 99%以上の 自動 追 跡を実 現し た。 自 動追跡 でき なか っ た飛跡 は、 別途 新 たに開
発した 手動 追跡 ソ フトウ ェア で追 跡 する事 で 、約 100%の軌跡 再現 率を 達 成でき た 。 
第 5 章で は、CR-3 9 の核電 荷弁 別能 力 の評価 と改 良に 取 り組み 、その 成果 をま
とめた 。断 面積 は 、標的 通過 後の 各 元素の 粒子 数か ら 決定す るた め、 CR- 39 が高
い核電 荷分 解能 を もつ事 が不 可欠 で ある。 核電 荷分 解 能のエ ネル ギー ・ 核電荷 依
存性を 実験 的に 評 価し 、断 面積 測定 に使用 する CR-39 の種類 、枚数 、エ ッ チング
条件な どを 最適 化 する研 究を 行っ た 。様々な 重イ オン を CR-39 に照 射し て 応答関
数を作 成し 、同 時 に応答 の揺 らぎ を 調べた 結果 、応 答 とその 揺ら ぎに は 線形相 関
がある こと を見 出 した。 この ため 、 任意の 入射 核に 対 する応 答と その 揺 らぎが 予
測でき 、核 電荷 分 解能の 予測 に成 功 した。 分解 能の エ ネルギ ー・ 核電 荷 依存性 が
明らか にな り、 Z <  30 の全て の入 射核 に対し 標準 偏差 で ＜ 0 .2  charge  unit ( c .u . )
の優れ た分 解能 を 達成し 、過 去の 実 験を十 分凌 駕す る 結果を 得た 。弁 別 が不十 分
な Ge (Z=32)入射 核に対 して は、 複 数（ 4 枚 以上 ）の CR-39 を用 いて その 応答を
平均化 する こと で 、 0 .15 c .u .という 高い分 解能 を達 成 するこ と が でき 、 従来に 比
べ大幅 に改 良す る ことが でき た。 こ れによ り、 研究 対 象の全 入射 核に 対 し高い 核
電荷弁 別能 を持 つ 測定系 を実 現す る ことが でき た。  
 第 6 章 では 、こ れまで に開 発し た 手法を 用い 、入射 核電荷 交換 断面 積 を決定 す
るため のデ ータ 解 析と、 得ら れた 実 験結果 につ いて ま とめた 。さ らに 過 去に報 告
された 測定 デー タ や半経 験式 ・理 論 モデル によ る予 測 値と比 較を 行っ た 。ほと ん
どの入 射核 の全 反 応断面 積は 約 5%の 誤差範 囲 で Webber 等の実 験結 果と 一致し
た。一 方で 、部 分断 面積は 全体 的に 一 致せず 、例 えば Mg 入射核 では 、 120%にも
及ぶ違 い が 見ら れ た。さ らに 、核 反 応を起 こし た入 射 核に対 して より 詳 しい解 析
を行い 、散 乱や 多 重発生 した 二次 核 の相関 を測 定し た 。本研 究で 、多 様 なエネ ル
ギー・ 元素 の入 射 核反応 を調 べる 事 に成功 し、 断面 積 の元素 とエ ネル ギ ー依存 性
を明ら かに する 事 ができ た。 また 、 本研究 のよ うに 、 二次核 の様 々な 特 性を系 統
的に報 告し た研 究 は過去 に例 がな い 。  
 第 7 章 では 、本 実験で 得ら れた 成 果に基 づき 、今後 発展が 期待 され る 科学的 成
果を考 察し た。 重 イオン 核反 応の 研 究は今 後、 半経 験 式開発 より も、 理 論的モ デ
ルの改 良が 進ん で いくと 考え られ る 。モデル 改良 に必 要 と され る新 たな デ ータや 、
本測定 手法 を用 い た新た な測 定計 画 、改善 点等 を論 じ た。ま た、 宇宙 線 研究や 放
射線輸 送計 算の 応 用分野 で、 本結 果 に基づ いて 今後 期 待され る展 望を 示 した。  
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